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RESUMEN 
La agricultura es la base de nuestra alimentación y sin la 
automatización de la misma sería imposible abastecer a todos los seres 
humanos. En el presente Trabajo de Fin de Grado (TFG) se propone una 
solución para la automatización controlada del riego y la fumigación en el 
cultivo de maíz con el fin de economizar el proceso y evitar la 
contaminación innecesaria. 
Mediante los vehículos aéreos no tripulados (VANT) se toman fotos 
del campo estudiado. Seguidamente, se detectan las plantas de maíz y las 
malas hierbas mediante filtros de color y, en el caso de las malas hierbas, 
también mediante parámetros de posición.  
Mediante la posición y el tamaño de las plantas de maíz se calcula el 
parámetro de ‘Índice de nacencia’, que es el cociente entre las plantas 
reales y las teóricas. Este parámetro se calcula por zonas para así actuar 
intensificando los riegos en las zonas en las cuales dicho parámetro sea 
bajo. Por otro lado, la localización de las malas hierbas permite un uso más 
controlado de los productos fumigantes. Toda esta información favorece un 
ahorro económico y, sobre todo, de productos contaminantes. 
Cabe destacar que, a pesar de realizarse una detección por color, el 
sistema no es sensible a los posibles cambios en la luminosidad de las fotos, 
puesto que el rango de color de detección se elige en cada orto-foto.  
         La aplicación a un campo completo y el testeo de la efectividad del 
mismo, así como la implementación del código coordinandolo con los 
elementos fumigadores y de riego abre paso a futuras líneas de 
investigación.  
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1. INTRODUCCIÓN. 
1.1. Contexto. 
 
Un vehículo aéreo no tripulado (VANT), comúnmente conocido como 
dron, es una aeronave que vuela sin tripulación capaz de mantener un nivel 
de vuelo controlado y sostenido de manera autónoma. Existen diferentes 
modalidades de drones. Por un lado, los controlados desde una ubicación 
remota y, por otro lado, aquellos de vuelo autónomo a partir de planes de 
vuelo programados mediante automatización dinámica (1). 
La utilidad de los VANT se expande a ámbitos muy distintos, como 
eventos, búsqueda de personas, control de incendios forestales, 
investigación arqueológica, agricultura, ganadería y ocio, entre otros (2).  
En la agricultura, los VANT ofrecen múltiples posibilidades. Pueden 
sobrevolar los campos de forma rápida y captar información gracias a sus 
cámaras. Esto permite que aquellos que gestionan los cultivos tengan a su 
disposición una herramienta para controlar e incrementar su productividad 
(3). 
Un dron puede monitorizar cientos de hectáreas de forma precisa, 
evaluando las condiciones del terreno, con el fin de recoger información 
sobre el estado de los cultivos. Entre sus funciones más importantes 
destacan la localización de malas hierbas y la detección prematura de 
enfermedades, pudiendo evitar así plagas que arruinen parte de la cosecha. 
Las malas hierbas son aquellas especies vegetales que crecen de forma 
silvestre en una zona cultivada o controlada por el ser humano (3,4). 
Toda esta información supone un ahorro de costes significativo para 
los agricultores y, además, también ayuda a reducir el uso de productos 
químicos empleados para fumigar los cultivos enfermos o malas hierbas, 
pues solamente se suministrarán en donde se hayan detectado (3). 
Como se puede observar, la agricultura ha evolucionado a pasos 
agigantados. Primero fue el cambio del trabajo manual a la ayuda de los 
animales para realizar las tareas agrícolas y, seguidamente, estos fueron 
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reemplazados por la maquinaria que hoy en día predomina en la mayoría de 
los terrenos de cultivo. Estas máquinas están controladas por personas y 
ofrecen asistencia en los antiguos trabajos manuales, como la siembra o el 
cosechado. Sin embargo, no controlan si algunas de las plantas no crecen 
adecuadamente ni tampoco son eficientes para localizar y/o eliminar las 
malas hierbas.  
Ante este novedoso tema, cada vez son más las empresas y centros 
de investigación interesados en la aplicación de la tecnología avanzada a la 
agricultura. Se habla más de este aspecto en el apartado de Estado del 
arte. 
 
1.2. Metodología. 
 
En el presente Trabajo de Fin de Grado (TFG), mediante el Dron 
Phanton 3 y la cámara que tiene incorporada, se toman imágenes aéreas de 
terrenos cultivados con maíz y, posteriormente, estas imágenes son 
manipuladas por medio de algoritmos informáticos (5). ANEXOS I, II, III, IV 
Con este procedimiento se diferencia entre el cultivo de maíz y las 
malas hierbas y, además, se obtienen las dimensiones de las mismas. A 
partir de esta información, se obtendrán beneficios relativos al ahorro de 
agua y herbicida, evitando así gastos innecesarios. 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.1. Dron Phanton 3 
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Figura 1.2. Cámara incorporada en el Dron Phanton 3  
El código que permite realizar estos cálculos y operaciones ha sido 
escrito en lenguaje Python, el cual es popularmente conocido. Cabe 
destacar también que para un ahorro computacional es imprescindible la 
librería OpenCV, la cual permite aplicar filtros a imágenes con mayor 
comodidad debido a las funciones ya implementadas (6,7,8,9).  
 
 
 
 
 
Figura 1.3. OpenCv Library  
En el futuro se podrán incluir autómatas que reciban estos datos y 
actúen sin interferencia humana. De este modo se abren nuevas líneas de 
investigación. 
 
 
 
 
N 
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1.3. Objetivos del Trabajo de Fin de Grado. 
 
 El objetivo principal del TFG es el diseño de una aplicación que 
permita conseguir una rentabilidad económica en el mundo agrícola, 
ahorrando tanto agua como productos fumigantes. 
Como objetivos específicos, para alcanzar el objetivo principal, se 
plantea: 
− Localizar las malas hierbas. 
− Calcular el área de las malas hierbas para conocer la cantidad 
de fumigante necesario. 
− Localizar las plantas de maíz. 
− Calcular el área de las plantas de maíz para comprobar si 
crecen adecuadamente y poder actuar ante cualquier anomalía 
rápidamente. 
− Calcular el índice de nacencia para saber qué zonas del terreno 
de cultivo necesitan ser regadas. 
 
Así pues, este trabajo pretende ser una herramienta para dotar de 
inteligencia al sector de la agricultura, facilitando el trabajo, economizando 
el proceso y aumentando el rendimiento en esta actividad.  
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1.4. Organización del proyecto. 
 
La cronología de este TFG se divide en 4 partes: 
1. La parte inicial consiste en la familiarización y aprendizaje del 
lenguaje Python mediante un curso on-line gratuito y la 
búsqueda de la terminología en Internet.  
 
2. Una vez conocido el lenguaje se procede a la aplicación de 
filtros y funciones (la mayoría de la librería de OpenCv) para la 
localización de las plantas de maíz y las malas hierbas. 
 
3. Terminada la localización de las hierbas e introducidos los 
parámetros de la cámara y otros datos de interés (altura de 
vuelo, distancia de siembra y datos de la cámara) se puede 
proceder al cálculo del área, el índice de nacencia y demás 
parámetros de importancia. 
 
4. Finalmente, se definen los resultados, conclusiones y las 
futuras líneas de trabajo. 
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2. ESTADO DEL ARTE. 
2.1. Agricultura de precisión. 
 
La Agricultura de Precisión (AP) es un concepto agronómico de 
gestión de parcelas agrícolas, basado en la existencia de variabilidad en 
campo. Requiere el uso de las tecnologías de Sistemas de Posicionamiento 
Global (GPS), sensores e imágenes aéreas para estimar, evaluar y 
entender dichas variaciones (10,11). 
La información recolectada puede ser usada para evaluar con mayor 
precisión la densidad óptima de siembra, estimar fertilizantes y otras 
entradas necesarias, y predecir con más exactitud la producción de los 
cultivos.  
 A continuación, se muestra la relación de todos los elementos que 
integran la AP, así como los resultados esperados (Figura 2.1). 
Como se puede observar en la Figura 2.1, a partir del aumento de 
control, mediante el uso de tecnologías GPS (Sistema de Posicionamiento 
Global), SIG (Sistema de Información Geográfica) y HCM (Herramienta de 
Control y Monitoreo); la utilización de sistemas de gestión de la 
información entre los que se encuentran el SIG (Sistema de Información 
Geográfica), el SSD (Sistema para Soporte de Decisiones), MC&HC 
(Modelo de Corte & Histórico del Cultivo); y la reducción de los insumos 
mediante el plan económico, las legislaciones ambientales y la trazabilidad, 
se consigue un aumento de la eficiencia, es decir, se consigue disminuir los 
residuos, aumentar la ganancia neta, y provocar un menor impacto 
ambiental. 
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Figura 2.1. Aplicación de las tecnologías y las ventajas de las aplicaciones de la         
agricultura de precisión. 
El concepto de AP engloba también a las máquinas que ejecutan las 
tareas de cosechado, eliminación de malas hierbas o siembra. Sin 
embargo, en el presente TFG no se lleva a cabo la programación de los 
vehículos para ejecutar dichas operaciones, sino que se recogen y tratan 
los datos para que las puedan ejecutar (10). 
 
2.2. Investigaciones realizadas. 
 
La principal y, prácticamente, única investigación con resultados 
notables sobre el tema en cuestión ha sido llevada a cabo por ‘El Consejo 
Superior de Investigaciones Científicas’.  
Mediante su proyecto, se ha conseguido diferenciar las malas hierbas 
del cultivo en campos de maíz, consiguiendo así un ahorro del 79% en 
herbicidas, ya que se fumiga solo donde están las malas hierbas. Esto lo 
consiguen ‘‘utilizando como variable discriminatoria la altura de las plantas, 
de forma que el software termine por ser capaz de distinguir, especialmente 
en base a la altura, entre malas hierbas y cultivo’’, afirma Ana Isabel de 
Castro, una de las responsables de este trabajo (11,12,13).  
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2.3. Diferenciación del proyecto. 
 
Aunque el proyecto realizado por ‘El Consejo Superior de 
Investigaciones Científicas’ presenta unos ahorros significativos en cuanto a 
herbicidas, no se tiene en cuenta ningún ahorro de agua para el tratamiento 
de las plantas de maíz (10,11).  
A continuación, se enumeran los factores que incluye y complementa 
este TFG conforme a los trabajos ya realizados: 
 
● Cálculo del tamaño de las plantas de maíz y por tanto seguimiento 
del crecimiento de las mismas mediante toma de fotos periódicas. De 
esta forma, se puede actuar ante cualquier anomalía de forma rápida 
y eficaz.  
 
 
● Cálculo del tamaño de las malas hierbas, así como la cantidad de las 
mismas. Se hace una previsión exacta del herbicida necesario y se 
aplica la cantidad justa en el sitio concreto. 
 
● Cálculo del índice de nacencia del cultivo, para aumentar la eficiencia 
del campo. De esta forma, mediante riegos cortos localizados en las 
zonas donde el índice de nacencia es bajo, se logrará maximizarlo y 
así aprovechar al máximo todas las semillas plantadas. 
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3. TRABAJO REALIZADO. 
3.1. Generalidades.  
 
Una vez que el dron ha tomado las fotos del campo de cultivo, se 
juntan todas creando una orto-foto mediante, por ejemplo, el programa 
‘Agisoft Photoscan’ para, posteriormente, tratarlas con el código creado. La 
utilización de dicho programa para unir las imágenes no ha sido realizada 
en este trabajo, sino que se ha llevado a cabo una simulación con varias 
fotos y distintas luminosidades (14).  
Debido a la carencia de malas hierbas en las imágenes y con el mero 
propósito de ilustrar el funcionamiento del código, se han pintado 
manualmente malas hierbas de color violeta y otras del mismo color que las 
de maíz, para así, comprobar analíticamente si realmente la aplicación 
detecta y selecciona como malas hierbas dichas plantas. ANEXOS V, VI 
Las explicaciones sucesivas son a partir de la fotografía de la Figura 
3.1. Seguidamente, se aplica el algoritmo desarrollado a diferentes 
fotografías con diferentes luminosidades. ANEXO VII 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1. Imagen original con las malas hierbas pintadas. 
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3.2. Resumen visual del trabajo realizado. 
Figura 3.2. Imagen visual. 
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3.3. Reconocimiento de colores. 
 
La localización de las plantas de maíz se realiza aplicando filtros de 
color adecuados a la tonalidad de las plantas de maíz (verde) y las malas 
hierbas (violeta). 
Antes de empezar, se ha de modificar el modelo de color. Se cambia 
del tradicional BGR, es decir, mezcla de los tres colores primarios para 
obtener los demás, al HSV, debido a la facilidad de manejo de este último 
para este tipo de aplicación. De este modo, se podrá elegir adecuadamente 
el rango de operación y, cuando varíe la luminosidad, será más fácil de 
cuantificar el nuevo color de las plantas. ANEXO VIII 
 
Figura 3.3. Código para cambiar el modelo de color. 
 
En la Figura 3.4 se muestra cómo funciona el modelo de colores HSV: 
● ‘Hue’ significa el color. 
● ‘Chroma’ equivale a la saturación. 
● ‘Value’ hace referencia a la luminosidad. 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.4. Descripción del modelo de color HSV. 
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En primer lugar, se utiliza ‘Paint’ para saber el color exacto en RGB 
que se tiene que localizar. Esta operación la hacemos tanto para el color 
verde como para el violeta. 
Figura 3.5. Selección mediante Paint del color de las plantas. 
Seguidamente, se introducen estos datos por pantalla. El algoritmo 
creado, lo convertirá al modelo de color HSV y, además, se define tanto el 
rango idóneo de verdes como el de violetas, para la localización y 
clasificación de las plantas. Estos rangos no siguen ninguna regla concreta 
porque han sido obtenidos experimentalmente mediante el testeo en 
diferentes imágenes. 
 
Figura 3.6. Definición de rangos. 
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3.4. Aplicación de máscaras y obtención de 
contornos. 
 
A continuación, se aplica una máscara, la cual permite diferenciar los 
píxeles que están entre el rango de verdes o entre el rango de violetas, 
respectivamente, para plantas de maíz y malas hierbas. Así, si el color de 
los píxeles está en uno de los dos intervalos, se pintarán esos pixeles de 
blanco. De lo contrario, aparecerán en negro. 
Como se puede observar en la Figura 3.7, es imposible obtener el 
área de las plantas, ya que, a la hora de contabilizar los píxeles, estos no se 
corresponden con el área verdadera de las plantas. 
 
 
 
 
 
Figura 3.7. Plantas detectadas con la máscara en los rangos definidos. 
Con el propósito de detectar exactamente el contorno de las plantas 
se aplica un filtro ‘Gaussiano’ (‘GausianBlur’) que difumina la imagen para 
que así los pequeños ‘huecos’ sin detectar sean reducidos o idealmente 
suprimidos. (Figura 3.8). ANEXO IX 
 
 
 
 
 
Figura 3.8. Las mismas plantas detectadas una vez aplicado GussianBlur. 
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Figura 3.9. Plantas detectadas de color verde. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.10. Malas hierbas detectadas del color violeta. 
Seguidamente, una vez aplicado ‘GaussianBlur, se emplea una 
función llamada ‘Canny’, también de la librería OpenCv con la cual se 
detectan los contornos mediante variaciones de gradientes de color. ANEXO 
X 
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Sin embargo, esta operación no va a ser ideal puesto que no se va a 
obtener el contorno de la planta perfectamente delimitado, es decir, sin 
ningún hueco. Esto se debe a que las plantas detectadas tienen 
imperfecciones como se observa en la Figura 3.11. No obstante, sí que se 
va a poder delimitar el contorno aproximado de la planta para, 
posteriormente, mediante distintas operaciones, obtener correctamente el 
área, el centro y demás parámetros de interés. 
 
Figura 3.11. Imperfección en los contornos. 
 
3.5. Correcta detección del contorno. 
 
Como se muestra en la Figura 3.12, primero se agrupan en contornos 
que están próximos y, después, se unen utilizando una función de OpenCV 
llamada ‘ConvexHull’ (Figura 3.13). ANEXO XI 
 
Figura 3.12. Código para cerrar los contornos adecuadamente. 
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Figura 3.13. Planta después de usar ‘ConvexHull’. 
Una vez agrupadas las plantas, se eliminan las que son demasiado 
pequeñas y que, por tanto, no son plantas si no detecciones erróneas. Esto 
se hace comprobando si el área es mayor de 10 píxeles (Figura 3.14). 
Figura 3.14. Código para eliminar el ruido. 
 
3.6. Diferenciación entre planta de maíz y mala 
hierba. 
 
La diferenciación entre las plantas de maíz y las malas hierbas que 
muestran un color diferente a las del maíz (en este caso violeta) es 
relativamente sencilla. Esto es ya que basta con detectar el color violeta 
para, seguidamente, calcular su área y su posición, tal y como se explica en 
el capítulo de Resultados.   
Ahora bien, ¿qué ocurre si las malas hierbas son del mismo color que 
las plantas de cultivo? La diferenciación por color ya no es una opción, por 
lo tanto, se lleva a cabo una diferenciación por posición actuando de la 
siguiente manera. 
El cultivo de maíz se planta en hileras rectas (Figura 3.15). La 
explicación es sencilla, pues de esta forma se facilita la siembra, el 
cosechado y el control de las mismas (15, 16).  
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Figura 3.15. Disposición de las plantas de maíz.  
Esta disposición de las plantas ayuda a discernir entre las plantas de 
maíz y las que no lo son: si la planta se encuentra en la hilera, será planta 
de maíz; de lo contrario, será mala hierba. 
Por otra parte, se sabe que tres puntos de una recta forman un 
triángulo de área cero. Si estos puntos están ligeramente desalineados, el 
área del triángulo resultante será muy pequeña y, por tanto, no se 
clasificará como mala hierba. En cambio, si no están alineados, formarán un 
triángulo de área grande, lo que indica que es mala hierba (Figura 3.16). 
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Figura 3.16. Diferenciación entre planta de maíz y mala hierba. 
Para realizar dicha diferenciación, en primer lugar, se agrupan las 
plantas en tríos de todas las combinaciones posibles y se comprueba si 
están en línea con la función ‘Estan_en_linea’. Esta función devuelve un 
valor ‘True’ si están en línea y ‘False’ si no lo están. Si el parámetro es 
‘True’ , las tres plantas serán de maíz, de lo contrario no se incluirán 
ninguna de las tres en la lista correspondiente a las plantas de maíz. 
Además, para reforzar el código, se comprueba que la distancia 
máxima entre las plantas no sea demasiado elevada. De esta manera, se 
evita que una planta de cada hilera y una mala hierba en el medio se 
reconozca como planta de maíz y, por lo tanto, la reconozca erróneamente 
(Figura 3.17). 
Las plantaciones de maíz siguen unas distancias de separación 
definidas para obtener el máximo rendimiento. Conocida esta distancia, la 
implementación en el código será sencilla  
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Figura 3.17. Posible detección errónea. 
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RESULTADOS 
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4. RESULTADOS 
4.1. Parámetros calculados. 
 
A partir de las imágenes tomadas por el dron y, mediante filtros de 
color, se localizan tanto las plantas de maíz como las malas hierbas. De esta 
forma, se obtiene por un lado el área real de las plantas y, por otro, las 
coordenadas de las mismas. 
Con estos datos y con el propósito de lograr una eficiencia máxima se 
define el parámetro ‘índice de nacencia’, el cual indica la relación entre el 
número de plantas nacidas respecto a las teóricas que debería haber. De 
esta manera, se aumentará la frecuencia y/o intensidad de los riegos en las 
zonas en las que dicho parámetro sea bajo para conseguir así que las 
plantas crezcan en su totalidad.  
Finalmente, se muestra y explica la información que el usuario recibe 
por pantalla. 
 
4.2. Cálculo del área. 
 
Para calcular el área de las plantas maíz y de las malas hierbas, 
primero se ha de calcular el área en píxeles de las mismas, mediante la 
función ‘cv2.contourArea’ y, después, se multiplica por el área real de cada 
píxel.  
Conociendo el área de las plantas de maíz se puede controlar su 
crecimiento y actuar en consecuencia ante cualquier anomalía. Por otro 
lado, conociendo el área y la cantidad de las malas hierbas se puede 
realizar una fumigación localizada y con el producto justo y necesario, 
evitando así excesos innecesarios. 
Para calcular el área real a la que equivale cada píxel, se utilizan los 
parámetros de la cámara y, mediante semejanza, se obtiene la distancia del 
lado ‘x’ y del lado ‘y’ de cada píxel (Figura 4.1). El producto de ambas 
distancias proporciona el valor del área de cada píxel (17). 
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Figura 4.1. Relación entre la realidad y las fotos de la cámara. 
Tomando como referencia la Figura 4.1, se explica a continuación la 
relación con los parámetros de la cámara en ambos ejes.  
Por un lado, respecto al eje ‘x’: 
● 𝑆𝑆 = Tamaño del sensor ‘x’ 
● f = Distancia focal 
● H = Distancia de trabajo 
● X = Campo de visión (lo que mide en realidad en el campo en la 
coordenada ‘x’). 
𝑺𝒘
𝒇
=
𝒙
𝑯
 
Figura 4.2. Relación con los parámetros de la cámara eje ‘x’. 
Por otro lado, en relación al eje ‘y’: 
● 𝑆𝑆 = Tamaño del sensor  ‘y’ 
● f = Distancia focal 
● H = Distancia de trabajo 
● y = Campo de visión (lo que mide en realidad en el campo en la 
coordenada ‘y’). 
𝑺𝑯
𝒇
=
𝒚
𝑯
 
Figura 4.3. Relación con los parámetros de la cámara eje ‘y’. 
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Al multiplicar el área en píxeles por el área real de cada píxel se 
obtiene el área real de cada planta (Figura 4.4). 
 
Figura 4.4. Cálculo del área real. 
Adicionalmente, el programa pinta el contorno de las áreas tanto de 
las plantas de maíz como de las malas hierbas. El color verde corresponde a 
las plantas de maíz y el rojo a las malas hierbas (Figura 4.5). 
 
Figura 4.5. Imagen original con los contornos pintados. 
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4.3. Coordenadas de las plantas. 
 
Una vez eliminados los contornos demasiado pequeños y delimitado 
el contorno de cada planta, se puede calcular fácilmente el centro de cada 
una de ellas mediante la función ‘cv2.moments()’, mediante la cual se 
calculan las coordenadas ‘x’ e ‘y’ del centro de cada planta (cX,cY). 
 
 
Figura 4.6. Código para calcular el centro de cada planta. 
4.4. Índice de nacencia. 
 
Con los datos de cantidad de plantas nacidas, distancia de siembra 
entre las plantas y distancia de separación entre las hileras se puede 
obtener fácilmente el índice de nacencia.  
Las plantas nacidas son las plantas de maíz detectadas. Las 
distancias de siembra y de separación entre hileras se conocen ya que están 
optimizadas y se usan siempre las mismas. 
𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠 =
𝑃𝑖𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠𝑦 ∗ 𝑃𝑖𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠𝑥
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎ℎ𝑖𝑙𝑒𝑟𝑎𝑠 ∗ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠
 
Figura 4.7. Cálculo del número de plantas teóricas. 
 
𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑛𝑎𝑐𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑒𝑠
𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠
 
 
Figura 4.8. Cálculo del índice de nacencia. 
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Como se ha dicho anteriormente, el parámetro del ‘índice de 
nacencia’ aporta información relacionada con las partes del campo que 
necesitan ser regadas con mayor intensidad. Así, mediante riegos en dichas 
zonas, las plantas nacerán y el índice de nacencia aumentará.  
 
4.5. Resultados mostrados por pantalla 
 
Para la imagen considerada, la aplicación mostraría por pantalla la 
Figura 4.9. Se obtiene la cantidad tanto de plantas de maíz como de malas 
hierbas y, seguidamente, indica las áreas en 𝑆𝑆2 y la localización de cada 
planta de maíz y de cada mala hierba, tanto las de igual color que las de 
maíz como las de diferente color que el maíz.  
Los resultados de las áreas de las plantas de maíz van desde 0,25 a 
6,87 𝑆𝑆2. La media es, aproximadamente, de 2 𝑆𝑆2 (Figura 4.9). Estos 
datos encajan perfectamente con las medidas que tienen las plantas de 
maíz en sus primeras etapas de vida. 
 
 
 
Figura 4.9. Resultados por pantalla de la aplicación para la fotografía usada. 
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5. TESTEO EN IMÁGENES 
5.1. Introducción. 
Con el propósito de comprobar el funcionamiento de la aplicación se 
testea el algoritmo en diferentes imágenes. De esta forma se consigue 
visualizar las posibles imperfecciones en el diseño del código y así poder 
proponer las soluciones adecuadas.  
5.2. Imagen 1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.1. Imagen original. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.2. Imagen tras aplicar los filtros de color verde. 
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Figura 5.3. Imagen tras aplicar los filtros de color violeta. 
 
Figura 5.4. Plantas de maíz y malas hierbas detectadas. 
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Figura 5.5. Salida de resultados por pantalla. 
 
Comentarios: 
Se puede observar una detección errónea de la planta de la izquierda, 
de la del medio y de la derecha (las que en la imagen están marcadas como 
‘mal’), las cuales son plantas de maíz y se detectan como malas plantas 
(Figura 5.4). Esto se debe a que en esa hilera no hay tres plantas alineadas. 
Sin embargo, este problema no es relevante ya que al juntar todas 
las fotos y crear la orto-foto aparecerian el resto de plantas de maíz de la 
hilera.   
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5.3. Imagen 2 
 
 
Figura 5.6. Imagen original 
 
Figura 5.7. Imagen tras aplicar los filtros de color verde. 
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Figura 5.8. Imagen tras aplicar los filtros de color violeta. 
 
 
Figura 5.9. Plantas de maíz y malas hierbas detectadas. 
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Figura 5.10. Salida de resultados por pantalla. 
 
Comentarios: 
En este caso se observa una detección errónea de dos plantas de 
maíz (las que en la imagen están marcadas como ‘mal’). En realidad, son 
plantas de maíz, pero se detectan como malas hierbas. Esto es debido a 
que en esa hilera no hay tres plantas alineadas.  
Sin embargo, este problema, al igual que el anterior, no es relevante 
pues al juntar todas las fotos y crear la orto-foto aparecerían el resto de 
plantas de maíz de la hilera. 
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5.4. Imagen 3 
 
Figura 5.11. Imagen original. 
 
 
Figura 5.12. Imagen tras aplicar el filtro de color verde. 
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Figura 5.13. Plantas de maíz y malas hierbas detectadas. 
 
Figura 5.14. Salida de resultados por pantalla. 
Comentarios: 
En este caso en concreto, la imagen no presenta malas hierbas de 
color violeta, ya que puede darse que en alguna parcela no haya de este 
tipo de mala hierba. 
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 Las malas hierbas que se detectan son, en realidad, plantas de maíz 
que están en hileras que no llegan a tres plantas. Este problema es 
irrelevante ya que al juntar todas las fotos correspondientes al campo este 
problema desaparece.  
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5.5. Imagen 4 
 
Esta imagen es con la que se ha hecho la demostración del 
funcionamiento del programa. 
 
Figura 5.15. Imagen original 
 
Figura 5.16. Imagen tras aplicar el filtro de color verde. 
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Figura 5.17. Imagen tras aplicar el filtro de color violeta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.18. Plantas de maíz y malas hierbas detectadas. 
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Figura 5.19. Salida de resultados por pantalla. 
 
Comentarios: 
En este caso las detecciones de plantas de maíz y de malas hierbas, 
ya sean del mismo color que el maíz o de color violeta, es totalmente 
precisa y no hay ningún fallo. 
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6. CONCLUSIONES 
Las conclusiones a las que se llega mediante la realización de este 
TFG son las siguientes: 
1. La localización de las malas hierbas por medio de su color y/o de 
su posición facilita la fumigación en aquellas zonas donde se 
encuentran, de manera que se evita un uso innecesario de 
productos químicos contaminantes donde no hay malas hierbas, 
consiguiendo campos de cultivo más limpios. 
2. El cálculo el área real de las malas hierbas aporta la información 
necesaria para estimar la cantidad de fumigante necesario en cada 
caso, lo que contribuye a economizar el proceso. 
3. La localización de las plantas de  maíz por medio de filtros de color 
permite calcular su área real y el ‘índice de nacencia’. 
4. El cálculo el área real de las plantas de maíz permite realizar un 
seguimiento del crecimiento de las mismas, de forma que se 
puede actuar de manera rápida y eficaz ante cualquier anomalía.  
5. El cálculo del ‘índice de nacencia’ del cultivo permite conocer 
dónde se tiene que regar para aumentar la efectividad del campo, 
de modo que en las zonas donde este parámetro sea más bajo se 
intensifica el riego para intentar que nazcan tantas plantas como 
semillas han sido sembradas. 
Con estos resultados se tiene la información necesaria para proceder 
al regado y fumigación selectiva, es decir, en las zonas en las que sea 
necesario. De esta forma se consigue cumplir el objetivo general de ahorro 
de productos fumigantes y agua. 
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7. FUTURAS LÍNEAS DE TRABAJO. 
La continuación del trabajo consistiría en cuantificar el ahorro 
económico y medioambiental real que el proyecto supondría y, examinar la 
viabilidad y puesta en marcha del mismo.  
Por tanto, los pasos futuros a seguir podrían ser los siguientes. En 
primer lugar, programar adecuadamente el dron para que, mediante el 
programa ‘Agisaft Photoscan’, se cree una orto-foto del campo de cultivo. 
Seguidamente, tomar fotos del campo periódicamente y analizar los datos 
con la aplicación. 
Con esta información, será posible programar los elementos 
actuadores, que en este caso son, los aspersores y los dispositivos 
fumigadores y, de esta forma, cuantificar el ahorro que esto supone.  
Por último, para lograr una automatización prácticamente total del 
proceso de fumigación y riego se puede usar la información obtenida 
mediante la aplicación para que los sistemas de riego y fumigación actúen 
autónomamente. De este modo, el análisis de datos y la toma de decisiones 
sería ejecutado de forma autónoma sin intervención humana. 
 
Figura 6.1. Líneas futuras de trabajo. 
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